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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je rozbor rámu kabelového vleku VARIANT 200. 
K výpočtu zátěţových stavů byla pouţita dynamická simulace v programu MSC.ADAMS. 
Výsledky těchto výpočtů byly pouţity jako okrajové podmínky pro ověření konstrukce 
pomocí metody konečných prvků (MKP). Získané výsledky byly vyhodnoceny a na jejich 
základě byly provedeny změny konstrukce rámu. Součástí práce je výkresová dokumentace 
provedených změn. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
kabelový buben, kabelový vlek, dynamická simulace, MSC.ADAMS, metoda konečný prvků 
(MKP) 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is an analysis of the construction of a cable trailer VARIANT 
200. For the calculation of load states was used a multi body system in program 
MSC.ADAMS. The results from these calculations were used as lifting conditions for 
strength control with finite element method (FEM). All acquired results were analysed and 
according to them changes were made to the frame construction. Part of this thesis contains 
drawings documenting the above mentioned changes. 
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Diplomová práce se zabývá zjištěním zátěţových stavů a posouzení jejich vlivu 
na konstrukci rámu přívěsného vleku VARIANT 200 (obr. 1) pro přepravu kabelového 
bubnu. Jedná se o speciální zařízení pouţívané převáţně firmami specializujícími se 
na výstavbu a provoz kabelových sítí. Přívěsný vlek VARIANT 200 je vyuţíván v kombinaci 
s taţným vozidlem pro přepravu kabelového bubnu do průměru 2,5 metru a maximální 
hmotnosti 2 tun po silničních komunikacích a také v terénu. Vlek je konstruován tak,  
ţe umoţňuje manuální odvíjení i navíjení návinu na přepravovaném kabelovém bubnu.  
Tato diplomová práce staví na nových trendech v oblasti konstruování. Většina 
prototypů je dnes vyvíjena virtuálně a také virtuálně testována. Aţ po té je přistoupeno 
k fyzickému vyrobení ověřovacího prototypu. Právě zapojení výpočetní síly počítače 
do řešení přináší velké úspory hlavně v oblastech časových a finančních. Proto byl pro zjištění 
zátěţových stavů vybrán program MSC.ADAMS, ve kterém je moţnost vidět soustavu 
v pohybu, a přesně určit velikosti a směry všech sil působících v jakémkoliv místě soustavy. 
Tyto výsledky jsou pouţity v programu I-DEAS, ve kterém byly provedeny pevnostní 
analýzy jednotlivých zátěţových stavů.  
Výsledky všech pevnostních analýz byly rozebrány a přezkoumány. Na jejich základě 
byly navrţeny změny v konstrukci. Všechny změny jsou součástí této práce a změněné 
součásti jsou přiloţeny ve výkresové dokumentace. 
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1 PŘEPRAVA KABELOVÝCH BUBNŮ 
K přepravě kabelových bubnů po silničních komunikacích se vyuţívají nákladní 
automobily, tahače s návěsem, speciální nákladní automobily nebo speciální kabelové vleky. 
Přeprava nákladními automobily a tahači je vhodná pro přepravu většího mnoţství 
kabelových bubnů na velkou vzdálenost po zpevněných komunikacích. Speciální kabelové 
vleky jsou díky svým malým rozměrům, hmotnosti a konstrukci určeny především 
pro přepravu na kratší vzdálenosti, ať uţ po silničních komunikacích nebo v terénu, a hlavně 
pro přímou pokládku kabelu z návinu na bubnu. 
1.1 TAHAČ S NÁVĚSEM  
Tento způsob přepravy lze uskutečnit prakticky na všech druzích návěsů a přívěsů 
majících rovnou loţnou plochu, jak je moţno vidět na obrázku 2. Tahač můţe být vybaven 
hydraulickým jeřábem, díky kterému je moţno naloţit i vyloţit náklad, bez nutnosti 
přítomnosti jiného zdvihacího zařízení. Hlavní výhodou toho způsobu přepravy jsou relativně 
nízké náklady a moţnost objednání si toho druhu přepravy téměř u všech firem a soukromých 
podnikatelů zabývající se nákladní dopravou. 
Nevýhodou je manévrovatelnost a rozměr jízdní soupravy, která je primárně určena 
k jízdě po zpevněných komunikacích majících potřebné parametry pro jízdu tahače 
s návěsem. Jízda mimo zpevněné komunikace je omezena řadou faktoru, proto se důrazně 
nedoporučuje. Další nevýhodou je nemoţnost manipulovat s návinem na kabelovém bubnu. 
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1.2 NÁKLADNÍ AUTOMOBIL 
Velmi podobně, jako přepravu na tahači s návěsem, lze popsat přepravu na nákladním 
automobilu (obr. 3). Viditelným rozdílem je velikost loţné plochy, to znamená, ţe i náklady 
na přepravu jsou vyšší. Na druhou stranu je moţnost manévrování nákladního automobilu 
větší, a pokud je automobil osazen vhodnými pneumatikami, můţe jet i mimo zpevněné 
komunikace, přesto je velmi důleţité hlídat celkovou hmotnost vozidla a únosnost podloţí, 
aby nedošlo k zapadnutí. 
 
Obr. 3: Nákladní automobil s kabelovými bubny [24] 
Pokud je korba opatřena jednoduchou nástavbou, můţe být přímo z kabelového bubnu 
umístěného na korbě odmotáván návin, jak je vidět na obrázku 4. 
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1.3 SPECIÁLNÍ NÁKLADNÍ AUTOMOBILY 
Zvláštní kategorii pro přepravu kabelových bubnů tvoří speciální nákladní automobily, 
které jsou vyráběny jako jednoúčelové stroje určené k přepravě a pokládce kabelů 
z kabelových bubnů. Jak lze vidět na obrázku 5, je rám nákladního automobilu přímo upraven 
tak, aby obsluha sama mohla naloţit nebo vyloţit kabelový buben. Tyto speciální automobily 
se pouţívají velice okrajově a to hlavně v rozlehlých firmách a překladištích zabývajících se 
výrobou a obchodováním s materiálem, který je předmětem návinu na kabelovém bubnu. 
 
Obr. 5: Speciální nákladní automobil [22] 
1.4 SPECIÁLNÍ KABELOVÉ VLEKY 
Kabelové vleky jsou vyuţívány nejčastěji k přepravě kabelových cívek z míst 
skladování do míst, kde je kabelový návin na bubnu zapotřebí. Tyto vleky jsou konstruovány 
primárně k tomuto účelu. Hlavní výhodou je nízký poměr hmotnosti samotného kabelového 
vleku k hmotnosti přepravovaného nákladu, tím má vlek výrazně lepší prostupnost  
a manévrovatelnost v terénu. Drtivou většinu kabelových vleků lze osadit zařízením 
pro mechanické odvíjení nebo navíjení kabelového bubnu, coţ výrazně sniţuje námahu 
při manipulaci s kabelovým bubnem. Z pohledu konstrukce lze rozlišit kabelové vleky dle 
počtu náprav (coţ souvisí hlavně s poţadovanou nosností) a přístupu k problematice nakládky 
a vykládky kabelového bubnu.  
1.4.1 S PŘEKLÁPĚNÝM DRŽÁKEM BUBNU 
Jedná se o jeden ze standardních přístupů ke konstrukci kabelového vleku. Zástupce si 
můţeme prohlédnout na obrázku 6. Kabelový vlek se při tomto řešení skládá ze dvou rámů. 
První rám slouţí jako pevná základna, k níţ jsou připevněny veškeré ostatní části, hlavně 
náprava(-y), oj a mechanismus pro překlopení drţáku bubnu. Druhý rám slouţí jako drţák 
bubnu, který je přes panty a mechanismus pro překlopení upnut k prvnímu rámu. Do tohoto 
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Hlavní výhodou této koncepce je pouţití tuhé nápravy, která se vyuţívá u většiny 
přívěsných vozíku, včetně mechanismu tlumení a pruţení. Proto je cena toho řešení 
příznivější, neţ u nezávislého zavěšení. 
Nevýhodou této koncepce je nutnost při vykládce spustit opěrné nohy, které zvětší 
stabilizační moment celého kabelového vlek a zabraní tak jeho překlopení na kabelový buben. 
Protoţe je buben nakládán a vykládán mimo obrys stroje, je nutno počítat s větším 
manipulačním prostorem hlavně za vlekem, kam dojde k vyloţení kabelového bubnu. Další 
nevýhodou je fakt, ţe buben není moţno nijak výškově nastavit a je vţdy nutno dosáhnout 
konečné polohy drţáku, ve které teprve můţe být buben zajištěn. 
 
Obr. 6: Dvounápravový kabelový vlek s překlápěným držákem bubnu [28] 
Pro menší hmotnosti a rozměry kabelového bubnu se pouţívá k překlápění drţáku 
naviják. Způsob nakládání je vidět na obrázku 7. Obsluha provleče hřídel bubnem a hřídel 
zavěsí na drţák bubnu. Poté navíjením na ruční naviják překlopí drţák na rám vleku. Hlavní 
výhodou systému bez hydrauliky je jeho niţší cena, nízké poţadavky na údrţbu a velmi malá 
pravděpodobnost poruchy. 
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Pro větší hmotnosti a rozměry kabelového bubnu se pouţívá k překlápění drţáku 




Obr. 8: Nakládání kabelového bubnu pomocí hydrauliky [26] 
1.4.2 S VYSUNOVANÝM DRŽÁKEM BUBNU 
Dalším často uţívaným přístupem ke konstrukci kabelového vleku je pouţití 
vysunovacího drţáku kabelového bubnu (obr. 9). Kabelový vlek se při tomto řešení skládá 
z rámů a dvou jezdců, kteří pojíţdějí po rámu. Rám slouţí jako pevná základna, k níţ jsou 
připevněny veškeré ostatní části, hlavně náprava(-y), oj a mechanismu pro vysunutí jezdců 
po rámu. Jezdci slouţí jako drţáky hřídele, které jsou přes mechanismus pro pojíţdění upnuty 
k rámu. Do toho drţáku se pak upíná hřídel, na kterém je nasazen kabelový buben.  
Hlavní výhodou této koncepce je pouţití polonáprav, které umoţňují převáţet těţší 
kabelové bubny s vysokým jízdním komfortem po silnici a vysokou průchodností v terénu. 
Další výhodou je, ţe vlek nemusí být opatřen ţádným přídavným stabilizačním zařízením, 
protoţe kabelový buben je při nakládce i vykládce umístěn v obrysu stroje. Tento fakt zvyšuje 
bezpečnost obsluhy a sniţuje nároky na volný prostor okolo kabelového vleku. 
Nevýhodou této koncepce je cena. Polonápravy se musí speciálně vyrábět, nelze 
pouţít ţádné polonápravy běţně dostupné na trhu. Cenu dále navyšuje mechanismus pruţení  
a tlumení, který je výrazně sloţitější neţ u předchozí varianty. I robustnost konstrukce, která 
je nutná z důvodu otevřenosti základního rámu, zvyšuje cenu a provozní hmotnost. 
Na přání zákazníka můţe pohyb jezdců obstarávat hydraulika (obr. 9) nebo lano 
s navijákem (obr. 10). Oba mechanismy mohou být poháněny ručně nebo přídavným 
spalovacím motorem. Tento motor můţe také pohánět mechanismu pro odvíjení a navíjení 
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Obr. 9: Kabelový vlek vybavený hydraulikou pro zdvih jezdců a přídavným spalovacím motorem [30] 
 
Obr. 10: Kabelový vlek vybavený lany s navijákem pro zdvih jezdců [29] 
1.4.3 PŘÍDAVNÉ ZAŘÍZENÍ PRO KABELOVÉ VLEKY 
Aby nebyl kabelový vlek jednoúčelové zařízení, nabízejí k němu někteří výrobci další 
příslušenství, které z něj udělá nosič speciálních kontejnerů (obr. 11). 
 








2 KABELOVÝ BUBEN 
Pro přepravu kabelů, vláken a obecně pro všechny ohebné objekty, které mají jeden 
rozměr výrazně větší neţ zbylé dva a lze jej navíjet, slouţí tzv. kabelové bubny. Kabelový 
buben je klasifikován jako vratný obal, takţe naprostá většina firem zabývající se výrobou  
a distribucí kabelů jej vykupuje zpět. Jedná se o válec se zvýšenými okraji, zhotovený z kovu, 
dřeva, překliţky nebo plastu.  
Kabelový buben je moţno také nazvat kabelovou cívkou, protoţe obecná čeština 
povaţuje tato slova za synonyma. Výrobci raději pouţívají termínu kabelový buben,  
protoţe zde nemůţe dojít k záměně s cívkou elektromagnetickou.  
 
2.1 KOVOVÉ BUBNY 
Kovové bubny (Obr. 12) jsou svařeny z tenkostěnných profilů a profilovaných plechů, 
mají vysokou nosnost a dlouhou ţivotnost. Nevýhodou je jejich hmotnost a cena. 
 
Obr. 12: Kovový buben [17] 
Průměry kabelů, které jsou na tento typ bubnu navinovány, se pohybují od 10 mm 
do 80 mm, délky mohou dosahovat aţ 30 km. Přehled délek všech návinů pro různé průměry 
kabelu i kabelového bubnu lze nalézt například zde [17]. 
 
2.2 BUBNY PRO PŘEPRAVU PE TRUBEK 
Jinou variantou kovového kabelového bubnu, je buben pro přepravu polyetylenových 
trubek. Konstrukčně se nejedná o typ bubnu, který byl v úvodu kapitoly rozebírán. Jedná se 









Obr. 13: Buben s návinem PE trubky [23] 
Průměry PE trubek, které jsou na tento typ bubnu navinovány, se pohybují  
do 160 mm, délky mohou dosahovat aţ 100 m. 
 
2.3 DŘEVĚNÉ A PŘEKLIŽKOVÉ BUBNY 
Dřevěné bubny (Obr. 13) jsou vyráběny z jehličnatých přířezů, mají dobrou nosnost  
a při správném skladování i dostatečnou ţivotnost, hlavní výhodou je niţší cena.  
 
Obr. 14: Dřevěný kabelový buben [17] 
Překliţkové bubny jsou vyráběny z voděodolných překliţek. Tyto bubny jsou velmi 
levné, ale mají velmi malou nosnost a krátkou ţivotnost, často se pouţívají jako jednorázové. 
Průměry kabelů, které jsou na tento typ bubnu navinovány, se pohybují od 5 mm 
do 47 mm, délky mohou dosahovat aţ 40 km. Přehled délek všech návinů pro různé průměry 
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3 KABELOVÝ VLEK VARIANT 200  
Kabelový vlek VARIANT 200 je určen pro přepravu kabelových bubnů o průměru 
1200 mm aţ 2800 mm, šířce aţ 1300 mm a hmotnosti aţ 2000 kg. Kabelový vlek je opatřen 
ojí s nájezdovou brzdou a kulovou spojkou určenou k taţení za automobilem, který je 
vybaven taţným zařízením a splňuje podmínky taţení brzděného přívěsu o hmotnosti větší 
neţ 2800 kg. Vlek je opatřen vestavěným hydraulickým systémem ovládaným pomocí 
ručního hydraulického čerpadla a regulačního ventilu. Díky tomuto systému je obsluha 
schopna kabelový buben sama naloţit a vyloţit. Dále konstrukce hřídele nesoucí kabelový 
buben umoţňuje návin rozvíjet nebo navíjet. Geometrický model vleku vytvořený na základě 
výkresové dokumentace s naloţeným a navinutým kabelovým bubnem je zobrazen na 
obrázku 1, model vleku bez kabelového bubnu je zobrazen na obrázku 15. 
V následující tabulce 1 se nacházejí technické parametry kabelového vleku  
VARIANT 200 poskytnuté výrobcem společně s výkresovou dokumentací. 
  
Tab. 1: Technické parametry kabelového vleku VARIANT 200 
Délka  4110 mm 
Šířka  2150 mm 
Šířka vnitřní  1300 mm 
Výška  2070 mm 
Provozní hmotnost  800 kg 
Hmotnost uţitková  2000 kg 
Největší povolená hmotnost  2800 kg 
Svislé zatíţení na závěsu  800N (80kg) 
Brzdový systém  nájezdová brzda 
Pneumatika  215 - 75 R 17,5 
Počet náprav  jedna 
Maximální průměr bubnu  2800 mm 
Maximální nosnost zvedáku  2000 kg 
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Obr. 15: Kabelový vlek VARIANT 200 
 
3.1 LEGISLATIVNÍ POŽADAVKY NA PROVOZ 
Kabelový vlek VARIANT 200 je určen pro provoz na pozemních komunikacích, 
 a jako takový se na něj vztahuje zákon č. 56/2001 Sb., o podmínkách provozu vozidel 
na pozemních komunikacích [5] a vyhláška Ministerstva dopravy č. 341/2002 Sb., 
o schvalování technické způsobilosti a o technických podmínkách provozu vozidel 
na pozemních komunikacích [6]. V tabulce 2 jsou vybrány základní pojmy z výše uvedené 
legislativy. 
Tab. 2: Základní pojmy [5] 
Největší povolená hmotnost 
Největší hmotnost, se kterou smí být vozidlo uţíváno 
v provozu na pozemních komunikacích (u vleku 
VARIANT 2800 kg) 
Provozní hmotnost 
Hmotnost nenaloţeného vozidla s nástavbou, se 
spojovacím zařízením a s provozními kapalinami  
(u vleku VARIANT 800 kg) 
Uţitková hmotnost 
Maximální hmotnost přepravovaného nákladu (u vleku 
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Dle zákona náleţí kabelový vlek VARIANT 200 do kategorie O2, coţ je kategorie 
přípojných vozidel, jejichţ největší přípustná hmotnost převyšuje 750 kg, ale nepřevyšuje 
3500 kg [6].  
Pokud ministerstvo při schvalování technické způsobilosti typu přívěsu kategorií O1  
a O2 nestanoví jinak, nesmí být nejvyšší rychlost přívěsu vyšší neţ 80 km.h-1. Přívěsy nesmí 
být pouţívány k přepravě osob [5]. 
Okamţitá hmotnost přívěsu kategorie O2 nesmí být větší neţ největší povolená 
hmotnost brzděného přípojného vozidla stanovená pro taţné vozidlo, která je uvedena 
v technickém průkazu a osvědčení o registraci taţného vozidla, za podmínky, ţe největší 
povolená hmotnost takového přípojného vozidla není větší neţ největší povolená hmotnost 
taţného vozidla u vozidel kategorií M1 a N1 a 1,5 násobek největší povolené hmotnosti 
taţného vozidla u vozidel kategorií M3 a N3 [5]. 
Existují také další nařízení, které se na kabelový vlek vztahují, ale veškerá nařízení jsou 
pro kategorii O2 nepovinná. Navíc česká legislativa je nastavena tak, ţe na všechna tato 
nařízení se obecně odkazuje v jiţ výše uvedených zákonech. 
 
3.2 TVORBA GEOMETRICKÉHO MODELU 
Pro vytvoření geometricky věrného modelu byl pouţit 3D software Autodesk Inventor 
Professional 2008. Inventor je základní součástí řešení firmy Autodesk pro tvorbu digitálních 
prototypů - tu doplňují aplikace pro koncepční navrhování (Alias), analýzy a simulace (Algor, 
Moldflow), vizualizace (Showcase), elektro (Electrical), řízení projektu (Navisworks)  
a správu dokumentů (Vault). V práci byl vyuţit pouze 3D modelář. Simulační aplikace nebyly 
vyuţity hlavně z důvodu nemoţnosti pokročilých nastavení, ověření správnosti nastavení  
a zobrazení výsledků. 
Prvotním úkolem práce byla tvorba 3D modelu kabelového vleku. Pro popis konstrukce 
a získání přesných údajů o hmotnosti a momentech setrvačnosti jednotlivých částí, byl 
vytvořen detailní model celého zařízení včetně všech spojovacích součásti. Jediné 
zjednodušení, které bylo při této tvorbě přijato, je vytvoření modelu v prostředí sestavy 
Norma.iam, nikoliv v prostředí sestavy svařence Svařenec.iam. Z důvodu tohoto zjednodušení 
nejsou na modelu zobrazeny svarové housenky. V místech konstrukce, ve kterých je díra, při 
svařovaní zavařena, je zobrazena součást v sestavě jiţ bez díry. Z tohoto modelu jsou 
vytvořeny všechny obrázky kabelového vleku nacházející se v této práci. Obrázky byly 
vytvořeny pomocí vizualizačního nástroje Inventor Studio.  
Celý model byl dále vyuţit k simulaci dynamiky pohybu v programu Adams, z tohoto 
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importovat. Zpravidla se pro tyto přenosy geometrie mezi různými softwary pouţívají 
formáty STEP , IGES nebo OBJ.  
IGES 
Jedná se o starší dodnes podporovaný výměnný formát, který vznikl na americkém 
kontinentě. Více je například zmíněno v [15].  
„Pomocí něj (formát IGES) se dají přenést jak dvourozměrné (2D) výkresy,  
tak třírozměrné (3D) modely. Bohužel převod 3D modelů má u tohoto formátu svá 
omezení. Nelze přenést kompletní 3D objemový model (Solid), ale pouze povrch tohoto 
modelu složený z ploch (trimed faces). Tím dojde nejenom ke ztrátě vnitřní logiky 3D 
modelu (stromu), ale rovněž v některých případech i ke ztrátě návaznosti ploch 
tvořících povrch modelu. Při následném zpracování po importu pak vznikají v povrchu 
modelu nespojitosti, které je nutno „ručně“ opravit. Navíc existuje spousta verzí 
formátu IGES.“… „Formát je zpětně kompatibilní. Bohužel ne každý CAD podporuje 
nejnovější verzi. Vývoj formátu IGES už je více méně ukončen a jeho roli postupně 
přebírá formát STEP.“ 
 
STEP 
Je novějším výkonnějším výměnným formáte, který navazuje na formát IGES. Více je 
například zmíněno v [15].  
“Dokáže totéž co IGES a navíc dokáže přenést uzavřený povrch 3D tělesa složený 
z ploch (Volum). Tím odpadají problémy s nespojitostí přeneseného povrchu tělesa. 
Vygenerovat z uzavřeného povrchu skutečné objemové těleso lze pak pomocí jednoho 
příkazu CAD systému (nebo to funguje automaticky). Logika modelu, návaznosti těles 
uvnitř modelu (strom) se bohužel nezachová ani v tomto případě a to může být 
pro další zpracování nepřekonatelný problém. Formát STEP je mezinárodně 
normalizován normou ISO 10303 a existuje minimálně ve dvou provedeních STEP 
AP214 a STEP AP203. STEP je v současné době nejprogresivnějším formátem 
pro převod CAD dat a podle všeho mu patří budoucnost.“ 
 
OBJ 
Je souboru definující geometrii, který byl vyvinut společností Wavefront Technologies 
pro pokročilé animace. Jedná se o otevřený formát souboru, který byl většinou dodavatelů 3D 
grafických aplikací přijat jako univerzální. Soubor formátu OBJ má jednoduchý datový 
formát, který reprezentuje 3D geometrii. Pozice kaţdého vertexu, normály a plochy,  
kterými jsou tvořeny polygony, jsou definovány v seznamu vrcholů a vrcholy textury jsou 
definovány v seznamu texturových vrcholů. Po vyzkoušení všech těchto formátů byl nakonec 
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3.3 KONSTRUKCE KABELOVÉHO VLEKU 
Konstrukce kabelového vleku se skládá z těchto hlavních části – rám, jezdec,  
oj s nájezdovou brzdou, hydraulika a elektrická výzbroj. Celá nosná konstrukce je sloţena 
z hutních polotovarů, ze kterých jsou svařeny jednotlivé součásti rámu a jezdce. Tyto součásti 
jsou vyráběny přímo ve firmě, ostatní součástky se nakupují u externích dodavatelů. 
 
3.3.1 RÁM 
Tvoří základ celé konstrukce zařízení, přenáší síly a momenty, které na konstrukci 
působí a slouţí k uchycení další částí. Jednotlivé části rámu jsou zobrazeny na obrázku 16. 
Části rámu tvoří jednotlivé svařence z hutních polotovarů. Po svaření jsou ţárově zinkovány 
pro zvýšení odolnosti vůči korozi. V následující tabulce 3 jsou k vybraným nosným částem 
přiřazeny typy a rozměry hutního polotovaru. 
Hlavní nosný rám přívěsu je svařen ze dvou nosníků rámu (obr. 16 – 2) a přední 
příčky (obr. 16 – 7) do tvaru písmene „ U “. Tento tvar je výhodný hlavně z hlediska 
nakládání kabelového bubnu. Kdyby rám tvořil uzavřený celek, byla by manipulace 
s kabelovým bubnem daleko sloţitější. Celý základ je ještě vyztuţen přivařením rohové 
výztuhy (obr. 16 – 5). K oběma nosníkům rámu je přivařena konzole pro uchycení polonáprav 
(obr. 16 – 3), čep pro tlumič (obr. 16 – 15) a uchycení vlnovce (obr. 16 – 16). Také jsou k nim 
přišroubovány drţáky předních světel (obr. 16 – 6), přední zábrany (obr. 16 – 4), zadní 
zábrany (obr. 16 – 11) a drţáky zadních světel (obr. 16 – 13). Vlek je opatřen zábrany 
z důvodu sníţení členitosti půdorysu vleku. Toto opatření má za úkol neumoţnit vniknutí 
pevným překáţkám do prostoru mezi kolo a drţák světla. K hlavnímu nosnému rámu je dále 
přivařena vzpěra oje (obr. 16 – 8), k této vzpěře je přivařen drţák ručních čerpadel  
(obr. 16 – 9) a uvnitř je umístěna nádrţ pro hydraulickou kapalinu1. 
V místě přišroubování sloupku (obr. 16 – 10) je v nosníku rámu přivařena výztuha 
nosníku (obr. 16 – 14), tato výztuha má za úkol sníţit napětí, které vnáší do hlavního rámu 
váha kabelového bubnu. Sloupek je dále podepřen vzpěrou (obr. 16 – 1), která zachycuje 
posuv a moment, jeţ vytváří na sloupku kabelový buben přes jezdce. 
 
                                                 
1
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Obr. 16: Rám; 1 – vzpěra, 2 – nosníky rámu, 3 – konzole pro uchycení polonápravy, 4 – přední 
zábrana, 5 – rohová výztuha, 6 – držák předních světel, 7 – přední příčka, 8 – vzpěra oje, 9 – držák 
ručních čerpadel, 10 – sloupek, 11 – zadní zábrana, 12 – omezovač, 13 – držák zadních světel,  
14 – výztuha nosníku rámu, 15 – čep pro tlumič, 16 – uchycení vlnovce 
 
Tab. 3: Přehled vybraných hutních polotovarů 
Název  Hutní polotovar 
Nosník rámu TR OBD 150x100x5 
Přední příčka TR OBD 150x100x5 
Vzpěra oje TR OBD 150x100x5 
Vzpěra  TR OBD 60x40x3 
Sloupek TR 4HR 90x6 
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3.3.2 JEZDEC 
Jezdec je určen k nesení a svislému pohybu hřídele s kabelovým bubnem po sloupku. 
Jedná se o jednoduchý svařenec, který je po svaření ţárově zinkován pro zvýšení odolnosti 
vůči korozi.  
Základem konstrukce je kluzák (obr. 17 – 2), který se můţe pohybovat ve svislém 
směru. Pohyb kluzáku zajišťuje lineární hydromotor. Kluzák je nasazen na sloupek  
(obr. 17 – 10) s velkou vůlí, kontaktní plochy jsou mazány. Při dosaţení jednoho ze tří 
výškových stupňů, které jsou ve sloupku vytvořeny, je pozice zajištěna pomocí nosného 
kolíku jezdce (obr. 17 – 7). Po té je tlak v hydromotorech sníţen tak, ţe veškeré zatíţení nese 
pouze tento kolík. Ke kluzáku je přivařeno lůţko (obr. 17 – 4) do kterého jsou v daných 
rozestupech přivařena jednotlivá sedla (obr. 17 – 5). Do lůţka se vkládá hřídel (obr. 17 – 8),  
ta je proti vypadnutí z jezdce jištěna pojistným kolíkem hřídele (obr. 17 – 6). 
 
Obr. 17: Jezdec; 1 – čep pístnice, 2 – kluzák, 3 – vymezovač pozice bubnu, 4 – lůžko,  
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3.3.3 OJ S NÁJEZDOVOU BRZDOU 
Oj je část nemotorového vozidla slouţící k připojení taţného vozidla. V případě 
kabelového vleku VARIANT 200 (obr. 18) je oj nakoupena u firmy KNOTT CZ, s.r.o. Jedná 
se o standardní oj čtyřhranného průřezu opatřenou nájezdovou brzdou. Připojení k taţnému 
vozidlu je provedeno taţnou kulovou spojkou (obr. 18 – 3). Na oj je přišroubováno také 
opěrné kolečko (obr. 18 – 4) slouţící jako opora při odstavení vleku nebo při připojování 
vleku k taţnému vozidlu. Nájezdová brzda je zpravidla vybavena i ručním ovládáním  
(obr. 18 – 2), které slouţí k zabrzdění přívěsného vleku v době jeho odstavení, slouţí tedy 
jako parkovací brzda. 
 
Obr. 18: Oj s nájezdovou brzdou; 1 – těleso oje, 2 – páka pro ruční zabrzdění, 3 – kulová spojka,  
4 – opěrné kolečko  
 
NÁJEZDOVÁ BRZDA 
Přívěsné vleky, jejichţ celková hmotnost (hmotnost vleku a nákladu) překročí 750 kg, 
musí být brzděny. Důvod brzdění vleku je zřejmý, velká setrvačná síla od vleku,  
při zpomalování soupravy, nadměrně namáhá oj a přes kulovou spojku je přenesena aţ na 
taţné vozidlo, které se musí s touto silou vypořádat. Tato přídavná síla výrazně zvyšuje 
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Princip činnosti nájezdové brzdy je zaloţen na vyuţití této setrvačné síly vleku. Celý 
mechanismus nájezdové brzdy s naznačenou kinematikou můţeme v zjednodušené formě 
vidět na obrázku 19. Konstrukce nájezdové brzdy umoţní částečné přiblíţení přívěsného 
vleku k taţnému vozidlu. Tento vzájemný pohyb obou vozidel umoţňuje ovládací zařízení, 
konstruované obvykle ve formě kluzáku, které je suvně uloţeno na oji přívěsného vleku. 
Součástí tohoto zařízení je vlastní spojovací mechanismus pro spojení s taţným vozidlem. 
Toto zařízení přes zvratnou páku a brzdové táhlo ovládá samotné brzdy přívěsného vleku. 
Podmínkou správné funkce je správné uplatnění tlumící síly v kluzáku při přibliţování 
přívěsného vleku k taţnému vozidlu a při jeho oddalování při zrychlení taţného vozidla. Tyto 
tlumicí síly jsou dle předpisů definovány různými hodnotami ve vztahu právě k těmto 
rychlostem. Z funkčního hlediska je třeba, aby tyto síly pro rychlost pohybu kluzáku blízkou 
nule konvergovaly k nulové tlumící síle. Pro tyto účely se běţně pouţívají kapalinové 
teleskopické tlumiče. Nevýhoda nastává při couvání soupravy do kopce, kdy dochází 
k přibrzďování přípojného vozidla a tím mnohdy i k znesnadnění pohybu. 
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3.3.4 HYDRAULIKA 
Kabelový vlek VARIANT 200 je osazen jednoduchým otevřeným hydraulickým 
obvodem (obr. 20). Obvod je sloţen z nádrţe na hydraulickou kapalinu, z  hydrogenerátoru, 
jednoduchého rozvaděče a lineárního hydromotoru. Tento obvod se na kabelovém vleku 
nachází dvakrát, pro kaţdý jezdec jeden.  
 
 
Obr. 20: Hydraulika; 1 – lineární hydromotor, 2 – páka hydrogenerátoru, 3 – víčko nádrže  
na hydraulickou kapalinu, 4 – nádrž na hydraulickou kapalinu, 5 – třícestný kulový ventil,  
6 – ruční hydrogenerátor, 7 – hydraulická kapalina (nádrž jí tvoří obálku, která je zneviditelněna) 
 
NÁDRŽ NA HYDRAULICKOU KAPALINU 
Jak jiţ bylo zmíněno výše, jedná se o otevřený hydraulický obvod, proto je nádrţ  
(obr. 20 – 4) v celém obvodu řazena sériově. Výhodou toho uspořádání je fakt, ţe nádrţe je 
sdílena oběma hydraulickými okruhy. Nádrţ je vytvořena přivařením dvou vodotěsných 
přepáţek do vzpěry oje. V nádrţi jsou ve dně tři otvory, dva slouţí jako přívod hydraulické 
kapaliny k hydrogenerátorům (obr. 20 – 6), třetí otvor slouţí k vypuštění nádrţe. Ve stěně 
jsou umístěny dva otvory, kterými se kapalina vrací zpět do nádrţe z rozvaděče (obr. 20 – 5). 
V horní části se pak nachází otvor pro doplnění hydraulické kapaliny do nádrţe. V tomto 
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Samotný tvor je pak opatřen plastovým víčkem se závitem (obr 20. – 3), přes které je ještě, 
pro zabránění mechanickému poškození, umístěna kovová planţeta. 
HYDROGENERÁTOR 
Jedná se o hydrostatický převodník převádějící přivedenou mechanickou práci 
na tlakovou energii sloupce kapaliny. Pro hydraulický obvod na kabelovém vleku VARIANT 
200 byl zvolen ruční pístový axiální hydrogenerátor RC 25 (obr. 21). Umístění na vleku 
ukazuje obrázek 20 – 6. Tento hydrogenerátor byl vybrán s ohledem na velikost práce, kterou 
bude nutno hydraulickým obvodem vykonávat. V tabulce 4 jsou uvedeny základní technické 
parametry.  
Tab. 4: Technické parametry RC 25 [19] 
Jmenovitý tlak  10 MPa 
Maximální tlak  16 MPa 
Průtok při 1 dvojzdvihu 2,2 . 10-5 m3 
Síla na páce dlouhé 600 mm max. 20 kg 
Pracovní teplota  -30°C aţ 70°C 
Hmotnost  1,85 kg 
 
ROZVADĚČ 
Jako rozvaděč slouţí v tomto hydraulickém obvodu třícestný kulový ventil  
(obr. 20 – 5). Tento ventil propojuje hydrogenerátor, hydromotor a nádrţ na hydraulickou 
kapalinu. Vzhledem k jednoduchosti obvodu je tento druh řízení plně dostačující. 
HYDROMOTOR 
Hydromotor slouţí pro převedení tlakové energie sloupce kapaliny na mechanickou 
energii. Pro hydraulický obvod na kabelovém vleku VARIANT 200 byl zvolen lineární 
hydromotor HM1.2 63x32/500 (obr. 20 – 1). V tabulce 5 jsou uvedeny základní technické 
parametry. Další informace o tomto hydromotoru se lze dozvědět na stránkách výrobce [20]. 
Tab. 5: Technické parametry HM1.2 [20] 
Jmenovitý tlak  16 MPa 
Maximální pracovní tlak  20 MPa 
Zkušební tlak 24 MPa 
Max. pracovní rychlost 0,5 m . s-1 
Pracovní teplota  -30 °C aţ 100 °C 
Tlumení  bez tlumení 




  30 
 
KABELOVÝ VLEK VARIANT 200 
 
3.3.5 ELEKTRICKÁ VÝZBROJ 
Jedná se o souhrnný název souboru všech elektrických vedení a zařízení, která jsou 
součástí většího a sloţitějšího technického celku. Kabelový vlek VARIANT 200 není 
vybaven ţádným vlastním zdrojem elektrické energie, veškeré napájení elektrických zařízení 
je tedy uskutečňováno z taţného vozidla. Elektrickou výzbroj dodala firma Hella. 
Elektrická výzbroj splňuje všechny legislativní poţadavky dle směrnice Rady 
76/756/EHS (Evropského Hospodářského Společenství) [9] o montáţi zařízení pro osvětlení  
a světelnou signalizaci motorových vozidel a jejich přípojných vozidel.  
PŘEDNÍ OBRYSOVÁ SVÍTILNA A DOPLŇKOVÁ OBRYSOVÁ SVÍTILNA 
Přední obrysovou svítilnou se rozumí svítilna slouţící ke značení přítomnosti a šířky 
vozidla při pohledu zepředu [8]. Moţno vidět na obrázku 22 – 1. 
Doplňkovou obrysovou svítilnou se rozumí svítilna umístěna blízko k nejvzdálenějším 
vnějším obrysům a co moţná nejblíţe horního obrysu vozidla, která slouţí ke zřetelnému 
značení celkové šířky vozidla. U některých motorových vozidel a přípojných vozidel slouţí 
tato svítilna k doplnění obrysových svítilen a má zvláště upozornit na obrys vozidla [10]. 
Moţno vidět na obrázku 22 – 2. 
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ZADNÍ OBRYSOVÁ SVÍTILNA, BRZDOVÁ SVÍTILNA A SMĚROVÁ SVÍTILNA 
Zadní obrysovou svítilnou se rozumí svítilna slouţící ke značení přítomnosti a šířky 
vozidla při pohledu zezadu [8]. 
Brzdovou svítilnou se rozumí svítilna slouţící k upozornění ostatních účastníků 
silničního provozu za vozidlem, ţe jeho řidič brzdí provozní brzdou. Brdové svítilny mohou 
být aktivovány při pouţití retardéru nebo podobného zařízení [8]. 
Směrovou svítilnou se rozumí zařízení instalované na motorovém vozidle nebo 
na přípojném vozidle, které je ovládáno řidičem, jenţ jím signalizuje úmysl změnit směr, 
kterým se vozidlo pohybuje [8]. 
U vleku VARIANT 200 jsou všechny tyto svítilny umístěny ve sdruţené zadní 
svítilně, jak je moţno vidět na obrázku 23 – 1. 
SVÍTILNA ZADNÍ REGISTRAČNÍ TABULKY 
Svítilnou zadní registrační tabulky se rozumí zařízení k osvětlení zadních registračních 
tabulek, dále jen "zařízení k osvětlení", které osvětluje zadní registrační tabulku odrazem [7]. 
Moţno vidět na obrázku 23 – 2. 
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3.4 PODVOZEK 
Jak jiţ bylo patrno z předcházejícího textu a obrázků, je kabelový vlek VARIANT 200 
koncepčně řešen s výsuvným drţákem bubnu. Proto z výše uvedených důvodu je vybaven 
dvěma polonápravami. Kaţdá polonáprava je odpruţena vlnovcem a její pohyb je tlumen 
kapalinovým teleskopickým tlumičem. Výhody této koncepce jsou zřejmé. Pruţení 
přípojného vozidla zvyšuje jízdní komfort celé soupravy, umoţňuje vyšší rychlost celé 
soupravy, chrání náklad před neţádoucími otřesy způsobeny nerovností na vozovce a sniţuje 
opotřebení pneumatik.  
 
3.4.1 POLONÁPRAVA 
Polonápravy jsou vyrobeny svařením hutních polotovaru do poţadovaného tvaru, 
který je vidět na obrázku 24. Do polonápravy jsou přivařeny dvě trubky. Jedna slouţí jako 
pouzdro pro přivaření kolové jednotky a druhá jako náboj pro čep. Dále je k polonápravě 
přivařen čep pro tlumič a drţák pro spodní přírubu vlnovce. 
 
Obr. 24: Polonáprava; 1 – náboj pro kolovou jednotku, 2 – náboj pro čep polonápravy,  
3 – držák spodní příruby vlnovce, 4 čep pro tlumič 
 
3.4.2 VZDUCHOVÁ PRUŽINA 
Základním prvkem vzduchového pruţení je pruţina, jejímţ pruţícím médiem je 
vzduch. Pruţina je zařízení slouţící k zachycení, akumulaci sil, tlumení rázů a chvění. Pruţina 
působí silou závislou na velikosti její výchylky z klidové polohy a ve směru proti této 
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Kompletní vzduchová pruţina se skládá z pryţotextilního vlnovce, dvou napínacích 
patkových krouţků, horního víka s přívodem vzduchu, spodního víka a krouţku mezi vlnami. 
Víka jsou přizpůsobena k připevnění na odpruţenou a neodpruţenou část stroje nebo vozidla.  
U kabelového vleku VARIANT 200 bylo pouţito vlnovcové vzduchové pruţiny typu 
Rubena o vnějším průměru vlnovce 170 mm se dvěma vlnami. (obr. 25 – 1) 
 
Obr. 25: Detail pružení; 1 – vlnovec, 2 – kapalinový tlumič 
 
3.4.3 KAPALINOVÝ TLUMIČ 
Kapalinový tlumič je technické zařízení, které 
klade odpor prudkým pohybům. Slouţí k tlumení nárazů  
a tlumí také kmity pruţin, čímţ brání rozkmitání soustavy. 
Z fyzikálního hlediska tlumič absorbuje a rozptyluje 
energii a na rozdíl od pruţin nemá ţádnou vlastní 
frekvenci. 
Kapalinový tlumič je dnes nejpouţívanější tlumič 
v automobilovém průmyslu. Tvoří jej válec naplněný 
olejem s perforovaným pístem. Při pohybu pístu ve válci 
se olej protlačuje otvory u jedné komory do druhé, 
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4 ROZBOR ZÁTĚŽOVÝCH STAVŮ 
Základní rozbor zátěţových stavů byl proveden na základě praktických poznámek 
z knihy Přeprava nákladu v silniční dopravě [1]. Na základě tohoto rozboru vznikla hrubá 
představa o namáhání konstrukce a potřeba vyuţití softwaru k simulaci jízdy kabelového 
vleku, pro zisk výsledků jednotlivých zátěţových stavů. 
 
4.1 SIMULACE 
Hlavním důvodem pouţití dynamické simulace byla potřeba zjištění velikosti a směru 
jednotlivých reakčních sil, jako odezvy celého zařízení při přejezdu zvolených profilů. Dalším 
z důvodů pouţití simulace byl fakt, ţe celá sestava kabelového vleku tvoří soustavu s velkým 
počtem stupňů volnosti, která by se standardními analytickými metodami řešila velmi obtíţně 
a zdlouhavě. Pro dynamickou simulaci byl zvolen program MSC.ADAMS. 
MSC.ADAMS 
Program MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) 
vyvíjela 25 roků firma MDI (Mechanical Dynamics, Inc., USA) a od roku 2002 patří do 
portfolia produktů firmy MSC.Software, Inc., USA, (Mac Neal Schwendler) [14]. 
Jedná se o předního zástupce MSS technologie simulace mechanických soustav. 
Prostředí programu je interaktivní a umoţňuje automatizovanou dynamickou analýzu 
parametrizovaných mechanických systémů s libovolnou strukturou tuhých a pruţných těles 
s geometrickými nebo silovými vazbami. Na systém můţou působit gravitační, setrvačné, 
kontaktní, třecí, aerodynamické, hydrodynamické, elektromechanické a experimentálně 
zjištěné síly [14]. 
4.2 TVORBA MODELU PRO DYNAMICKOU SIMULACI 
Prvotním úkolem při práci v programu MSC.ADAMS bylo vytvoření funkčních 
dynamických modelů celé jízdní soupravy. 
4.2.1 TAŽNÉ VOZIDLO 
Jako taţné vozidlo byl vybrán terénní automobil Land Rover Defender 90 (obr. 27). 
Jedná se o typického zástupce vozových parků společností zabývajících se výstavbou  
a provozem kabelových sítí. Dalším důvodem výběru tohoto vozidla byla dostupnost 
potřebných parametrů pro simulaci. 
Grafický model terénního automobilu je volně dostupný na internetu, například zde 
[16]. Po importování modelu v měřítku 1:1 do prostředí programu MSC.ADAMS bylo nutno 
provést několik úprav. První úpravou byla tvorba celého nového podvozku, tento krok byl 
nezbytný z důvodu získání funkčního podvozku pro simulaci. Automobil Land Rover 
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pruţinami. Tento systém má jednoduchou funkční kinematiku a jeho náhrada v programu je 
zobrazen na obr. 28. Pruţinám a tlumičům byla nastavena dopovídající tuhost na základě 
odborné literatury [2]. Další úpravou byla nutnost přiřazení modelu hmotnost, těţiště  
a momenty setrvačnosti v hlavních osách. Model Land Roveru se tedy chová jako hmotný 
bod, toto zjednodušení je vyhovující, protoţe zkoumaným objektem je kabelový vlek, který se 
jiţ chová jakou soustava hmotných těles. Zapojení kabelového vleku za taţný automobil 
vznikla jízdní souprava, která je zobrazena v příloze I.  
 
Obr. 27: Grafický model terénního automobilu Land Rover Defender 90 
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4.2.2 KABELOVÝ VLEK 
Jak jiţ bylo popsáno v kapitole 3.2 Tvorba geometrického modelu, byl tento model pro 
další potřeby exportován ve formátu OBJ. Tento formát nezachovává fyzikální vlastnosti,  
a proto tyto vlastnosti musely být kabelovému vleku v programu MSC.ADAMS přiřazeny 
na základě zjištěných hodnot v modeláři Inventor. Sestava při exportu byla rozdělena 
na několik větších podsestav, které byly poníţeny na součást. Tento krok byl nezbytný, 
protoţe kdyby se model importoval jako celek, nešlo by jiţ přiřadit vazby mezi jednotlivé 
součásti, které se mají vzájemně pohybovat nebo je mezi nimi nějaká jiná interakce. 
Konkrétně byl model kabelového vleku rozdělen na části uvedené v tabulce 6. 








Ixx Iyy Izz 
Kabelový buben s návinem 2010 1547363016 983236591 981833287 
Levá polonáprava 39 6359692 6411431 326130 
Pravá polonáprava 39 6359668 6409043 328494 
Rám 375 316739410 450833577 242345753 
Levý jezdec 26 2631003 160042 2563681 
Pravý jezdec 26 2631003 160041 2563682 
Objímka KNOTT 1 2 1903 6439 6518 
Objímka KNOTT 2 2 1529 6314 6021 
Oj 52 7696351 7088229 1015604 
 
4.2.3 VAZBY 
Po importování všech částí a přiřazení jim všech vlastností, včetně nastavení těţišť,  
a umístění do známých míst v souřadném systému, byly mezi jednotlivými částmi zavedeny 
vazby tak, aby co nejvíce odpovídaly skutečnosti. Program MSC.ADAMS umí pracovat 
pouze ze staticky určitou úlohou, to znamená, ţe při zahájení simulace provede výpočet 
pro zjištění počtu stupňů volnosti. Je-li sestava svými vazbami přeurčena, program 
automaticky některé vazby odstraní. Z toho důvodu je velmi důleţité přeurčení hlídat  
a v místech, kde by k němu mohlo dojít, je nutno vazbu nahradit speciální vazbou sloţenou 
z pruţin, protoţe ta přímo neodebírá ţádný stupeň volnosti.  
Tab. 7: Použité vazby 
Druh vazby Rotační Sférická Rovinná Posuvná Pevná 
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4.2.4 PRUŽINOVÉ NÁHRADY 
Na modelu se nacházejí tři typy pruţinových náhrad, které mají rozdílné parametry. 
První pruţinová náhrada je za vlnovec, ten byl nahrazen pruţinou, které byla přiřazena 
nelineární charakteristika vlnovce dodávaná výrobcem. Charakteristika se nachází v příloze 
pod číslem X. Díky pouţití nelineární charakteristiky, mohly být zahrnuty do simulace  
i funkce pracovních dorazů polonápravy v obou směrech. V programu MSC.ADAMS 
reprezentuje jeden prvek pruţinu i tlumič. Tuto náhradu můţeme vidět na obrázku 29  
a porovnat s přesným geometrickým modelem. 
 
Obr. 29: Porovnání náhrady (vlevo) s geometricky věrným modelem (vpravo) 
Další pruţinová náhrada je v místě uchycení hřídele s kabelovým bubnem k oběma 
jezdcům (obr. 30). Jedná se o tři pruţiny zachytávající sílu ve třech hlavních osách 
souřadného systému, protoţe tento spoj simuluje kontakt mezi hřídeli kabelového bubnu  
a lůţkem jezdce, jsou pruţiny velmi tuhé a mají velké tlumení.  
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Poslední pruţinová náhrada je v místě uchycení jezdce k rámu kabelového vleku. Tato 
náhrada je nejsloţitější a její zavedení je velmi důleţité z důvodu získání zátěţových sil 
pro MKP model. Mezi jezdcem a sloupkem rámu je zavedena rovinná vazba,  
která představuje místo trvalého styku jezdce se sloupkem. Pro odebrání zbylých stupňů 
volnosti jsou pouţity pruţinové náhrady. První pruţina je umístěna v trubce, do které se 
zasunuje pojistný kolík, po uvolnění tlaku hydrauliky tak spočívá veškerá váha na tomto 
kolíku a přes něj je hmotnost roznesena do celé konstrukce rámu. Další čtyři pruţiny simulují 
kontakt jezdce se sloupkem ve směru jízdy. Protoţe všechny spoje nahrazují kontakty,  
jsou pruţinám přiřazeny velké hodnoty tuhosti a tlumení.  
 
 
Obr. 31: Přehled všech pružinových náhrad kontaktů; 1 – kontakt jezdce se sloupkem rámu ve směru 
jízdy, 2 – kontakt jezdce se sloupkem rámu proti směru jízdy, 3 – kontakt jezdce se sloupkem rámu 
ve směru jízdy, 4 – kontakt jezdce se sloupkem rámu proti směru jízdy, 5 – kontakt kolíku s trubkou 











  39 
 
ROZBOR ZÁTĚŽOVÝCH STAVŮ 
 
4.2.5 PNEUMATIKY 
Matematický model pneumatiky, který bude pro výpočet pouţit, je velmi důleţitý. 
Program MSC.ADAMS pracuje s těmito modely tak, ţe je načítá ze zadaných parametrů 
v textovém souboru. Vzhledem k tomu, ţe se vozík během simulace po dráze pohybuje pouze 
přímo, byl zvolen nejjednodušší model pneumatiky FIALA. Více o tomto a jiných 
matematických model pneumatik v [4] nebo v [13]. Nastavení souboru proběhlo dle  
tabulky 8. Údaje do tabulky byly získány z literatury [2]. 
Tab. 8: Nastavení pneumatik pro simulaci 
Parametr 
Taţné vozidlo  
Land Rover Defender 90 
Kabelový vlek  
VARIANT 200 
Označení pneumatiky 235/85 R 16 215/75 R17,5 
Nezatíţený poloměr [mm] 394 383,5 
Šířka [mm] 235 215 
Poměr výšky a šířky 0,85 0,75 
Svislá tuhost [N . mm-1] 379,4 423,2 
Svislé tlumení [N . s . mm-1] 2,6 3,4 




4.2.6 PROFIL CESTY 
Vytvoření profilu cesty je velmi náročné na přehlednost, protoţe se cesta vytváří jen 
jako soubor souřadnic bodů v prostoru spolu s informací, které tři body tvoří příslušné 
trojúhelníky, ze kterých je sestavena plocha cesty. S přihlédnutí ke zkušenostem pana  
Ing. Jiřího Urbana s touto problematikou, byl zvolen právě jeho model cesty, který je 
podrobně popsán v [12]. Nutnou úpravou v tomto modelu bylo prodlouţení obou koncových 
úseků cesty o 20 metrů. Důvodem byla potřeba delší dráhy pro zrychlení na vyšší rychlost. 
Model cesty je sloţen ze čtyř profilů, které jsou vhodně navrţeny k podchycení 
většiny moţných situací, které při jízdě mohou nastat. Popis jednotlivých profilů se nacházejí 
v přílohách II, III, IV a V. 
 
4.3 OKRAJOVÉ PODMÍNKY SIMULACE 
Před začátek simulace je nutno nastavit okrajové podmínky, v tomto případě, protoţe 
se jedná o dynamickou simulaci jízdní soupravy, nastavuje se doba a rychlost, které má jízdní 
souprava dosáhnout. Souprava proto zrychlí na 40 km/h a překoná veškeré překáţky a po té 
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doporučena jen na kvalitní zpevněné silnici. Jízda v terénu a přes nerovnosti, která je touto 
simulaci podchycena, je omezena na 40 km/h. I tato hodnota rychlosti nabízí dostatečně 
potřebnou rezervu pro výpočet, protoţe lze předpokládat, ţe v reálném ţivotě jsou tyto 
překáţky překonávány ještě pomaleji. Důvodem toho předpokladu je fakt, ţe na řidiče jízdní 
soupravy působí jisté mentální zábrany (např. pud sebezáchovy) a ty nedovolí řidiči 
překonávat překáţky v plné rychlosti. 
 
4.4 VYHODNOCENÍ SIMULACE JÍZDY 
Za pouţití všech výše uvedených skutečností byla v programu MSC.ADAMS 
provedena simulace jízdy. Výsledky sil bylo moţno získávat ve všech vazbách a pruţinách. 
Tato práce se zabývá pouze rámem kabelového vleku, proto veškeré zobrazené výsledky se 
týkají pouze sil působících na rám v různém čase simulace. Konkrétně se jedná o síly, které 
do konstrukce vnáší levý a pravý jezdec v místech pruţinových náhrad, které byly popsány 
na obrázku 31 s tím, ţe číslo pozice pruţiny na obrázku odpovídá číslu pozice v grafu sil. 
Nástin rozboru výsledku bude proveden jen na výsledcích ustáleného stavu. Veškeré ostatní 
výsledky přejezdů profilu jsou z důvodu své rozsáhlosti přiloţeny jako přílohy. 
 
4.4.1 USTÁLENÝ STAV 
Ustáleným stavem byl označen úsek na začátku simulace, který slouţil k ustálení sil 
v modelu. Tento úsek byl pro kvalitu výpočtu důleţitý, protoţe simulace v prostředí začínala 
spuštěním modelu na trať z výšky nezdeformovaných pneumatik. Tento počáteční „dopad“ 
soustavy spojený s deformací pneumatik měl na soustavu budící efekt charteru náhlé síly  
a bylo nutno počkat, neţ bude toto buzení pomocí tlumičů a pneumatik utlumeno. Doba 
na ustálení byla po několika kontrolních simulacích stanovena na 2 sekundy. Tento čas byl 
naprosto dostačující pro utlumení celé soustavy, protoţe jak vyplývá z grafů na obrázku 32, 
uţ po 1,5 sekundě soustava přestala kmitat a ustálila se na hodnotách v tabulce 9. 
Tab. 9: Přehled velikosti ustálených sil 
ČAS = 2 s 
Levý jezdec SÍLA [N] Pravý jezdec SÍLA [N] 
Osa X 474 Osa X 492 
Osa Y -10338 Osa Y -10088 
Osa Z 
Pozice 1 -958 
Osa Z 
Pozice 1 -940 
Pozice 2 888 Pozice 2 952 
Pozice 3 -1003 Pozice 3 -1045 
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Obr. 32: Grafy průběhu sil při ustalování soustavy 
 
4.4.2 PŘEJEZDY PROFILŮ 
Další zatěţovací stavy získané simulaci v programu MSC.ADAMS byly jiţ 
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jednotlivých profilů byly zaznamenány do grafů, jeţ se nacházejí v příloze VI aţ IX. 
Pro přehlednost byly z kaţdého grafu vybrány všechny silové hodnoty pro dva různé časy.  
První čas představuje okamţik, ve kterém na překáţku najíţdí taţné vozidlo. Velikosti 
sil působících v tomto okamţiku mají velký vliv na pevnost a deformace konstrukce vzpěr.  
I kdyţ v tomto místě většinou ţádná ze sil nedosáhne svého maxima, celkový součet sil 
působící na konstrukci je značný. 
Druhý čas představuje okamţik, ve kterém na překáţku najíţdí samotný kabelový 
vlek. Velikosti sil působících v tomto okamţiku mají velký vliv na pevnost a deformaci 
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5 PEVNOSTNÍ ANALÝZA RÁMU POMOCÍ MKP 
Metoda konečných prvků (MKP) je numerická metodu slouţící k simulaci průběhů 
napětí, deformací, vlastních frekvencí, proudění tepla, elektromagnetických jevů, proudění 
tekutin apod. na vytvořeném fyzikálním modelu. Její princip spočívá v diskretizaci spojitého 
kontinua do určitého (konečného) počtu prvků, přičemţ zjišťované parametry jsou určovány 
v jednotlivých uzlových bodech. MKP je uţívána především pro kontrolu jiţ navrţených 
konstrukcí a zařízení nebo pro stanovení kritického místa konstrukce. Ačkoliv jsou principy 
této metody známy jiţ od konce 50. let, k jejímu masovému vyuţití došlo teprve 
aţ s nástupem moderní výpočetní techniky. Pro pevnostní analýzu rámu pomocí MKP byl 
zvolen program I-DEAS NX 11, z důvodu jeho dostupnosti ve studentské verzi na půdě 
ústavu a také z důvodu zkušenosti s prací v tomto softwaru. 
I-DEAS 
Program I-DEAS (Integrated Design and Engineering Analysis Software) byl 
vytvořen společností Structural Dynamics Research v roce 1982. I-DEAS byl pouţíván 
hlavně v automobilovém průmyslu, především společností Ford Motor Company,  
která tento program standardizovala, a společností General Motors. V roce 2001 koupila 
tvůrce I-DEASu jejich konkurence Electronic Data Systems. Ta také získala společnost UGS 
(výrobce Unigraphics). Společnost EDS sloučila tyto dva produkty v I-DEAS NX. V květnu 
2007 byla koupena společnost UGS společností Siemens AG a program byl přejmenován 
na Siemens PLM Software. 
 
5.1 TVORBA KONEČNOPRVKOVÉHO MODELU 
V programu I-DEAS byl vytvořen konečnoprvkový model. Jedná se o zjednodušený 
objemový model, který uvaţuje střednicové plochy jednotlivých stran. Model je tedy řešen 
jako skořepina. Hlavním důvodem volby skořepinového modelu je dobrý poměr výpočtového 
času k přesnosti získaných výsledků. Sraţení a zaoblení hran byla pro sníţení 
komplikovanosti zanedbána. Nejdříve byl v tomto programu vytvořen objemový 3D model. 
Pro tvorbu modelu byl zvolen postup vyřezávání z jednoho objemu za pomoci ploch. Tento 
postup je relativně rychlý a zaručuje soudrţnost celého modelu. Objemový model slouţil jako 
podklad pro vytvoření modelu konečnoprvkového. Tvorba konečnoprvkového modelu 
pokračovala následujícím způsobem. Z jiţ existujícího objemového modelu byly vybrány jen 
ty plochy, které byly potřeba pro vytvoření konečnoprvkového modelu. Tyto plochy byly 
následně potaţeny sítí uzlů a elementů. Všem elementům byla přiřazena odpovídající tloušťka 
stěny, která se v daném místě nacházela (obr. 33). Tato tloušťka byla zjištěna 
na reprezentativním modelu vytvořeném z výkresové dokumentace v programu Autodesk 
Inventor Profesional 2008. Ostatní části modelu byly při analýze zastoupeny náhradami,  
které jsou rozebrány dále. Celkově byla síť konečnoprvkového modelu sestavena z 65842 
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Na modelu byly poţity následující prvky: 
Linear beam – jedná se prvek představující lineární prut, kterému byl přiřazen konkrétní 
průřez. V této práci byl pouţit u náhrady oje. 
Thin shell – čtyřuzlový prvek, který byl pouţit jako základní prvek pro tvorbu skořepinového 
modelu, kaţdý z těchto prvků má šest stupňů volnosti a byla mu přiřazena tloušťka  
a vlastnosti materiálu odpovídající tloušťce a vlastnostem materiálu v daném místě. Tloušťka 
prvků je barevně odlišena a je zobrazena na obrázku 33. 
Constraint – jedná se o nehmotný prvek konečné tuhosti. Byl pouţit pro rozloţení síly mezi 
jednotlivé uzly. V této práci byl pouţit u náhrad. 
Rigid – dokonale tuhý prvek. Je moţno ho pouţít pro propojení mezi jednotlivými uzly nebo 
pro rozloţení síly mezi jednotlivé uzly jako prvek constraint. V této práci byl pouţit 
k náhradě nápravy. 
Spring – neboli pruţina, se dává mezi dva uzly a definuje se její tuhost. V této práci byla 
pouţita k náhradě vlnovce a pneumatik. 
Coupled degree of freedom (coupled DOF) – jedná se o prvek, kterým byl definován počet 
stupňů volnosti mezi jednotlivými uzly. 
Tab. 10: Přehled počtu a druhu elementů 
Název elementu Počet 
Linear beam 35 
Thin shell 65774 
Rigid 3 
Tranlsational spring 8 
Damper 2 
Constraint 20 





  45 
 
PEVNOSTNÍ ANALÝZA RÁMU 
 
 
Obr. 33: Konečnoprvkový model v prostředí I-DEAS se zobrazenou tloušťkou plechu přiřazenou 
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5.1.1 NÁHRADA POLONÁPRAVY 
Obě polonápravy byly nahrazeny totoţně. V místě průchozí díry v konzole 
pro uchycení polonápravy, kam je vloţen čep, okolo kterého se polonápravy otáčejí,  
je konečnoprvková síť za pomocí prvku constraint svedena do jednoho bodu (obr. 34 – 2). 
Samotná polonáprava byla nahrazena prvkem rigid (obr 34 – 1). Aby se zachovala funkce 
čepu, je prvek rigid (reprezentující polonápravu) spojen s oběma body constraintu 
(reprezentující vloţený čep) za pomocí prvku coupled DOF (obr. 34 – 3), kterému bylo 
povoleno přenášet otáčení kolem osy Z.  
 
Obr. 34: Náhrada polonápravy; 1 – rigid nahrazující polonápravu, 2 – constraint nahrazující čep,  
3 – coupled DOF, 4 – pružiny nahrazující pneumatiku 
 
5.1.2 NÁHRADA VLNOVCE A TLUMIČE 
V místě příruby pro vlnovec, byla konečnoprvková síť za pomoci prvku constraint 
svedena do jednoho uzlu. Samotný vlnovec byl nahrazen lineární pruţinou se zadanou tuhostí, 
která spojila koncový uzel constraintu s koncovým uzlem rigidu (reprezentujícího 
polonápravu). Protoţe vlnovec je schopen zachytit i axiální síly, byla zde přidána ještě jedna 
pruţina ve směru osy Z, aby tyto síly zachytila. Stejné chování vlnovce v axiálním směru 
po celé jeho délce bylo zajištěno pomocí prvku coupled DOF, kterému bylo povoleno 
přenášet posunutí v ose Z mezi krajními uzly pruţiny. 
Obdobně byla řešena i náhrada tlumiče. V místě uchycení čepu tlumiče ke konstrukci 
byla konečnoprvková síť svedena do jednoho uzlu. Samotný tlumič byl nahrazen lineárním 
tlumičem se zadaným tlumením, který spojil konečný uzel constraintu s konečným uzlem 
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Obr. 35: Náhrada vlnovce; 1 – tlumič, 2 – pružiny nahrazující vlnovec, 3 – rigid nahrazují 
polonápravu, 4 – constraint, 5 – coupled DOF 
 
5.1.3 NÁHRADA ULOŽENÍ JEZDCE 
Jezdec byl nahrazen za pomoci 6 prvků constraint. Kaţdý vrchol constraintu 
reprezentuje místo, ve kterém byla zjištěna síla při simulaci jízdy v programu MSC.ADAMS. 
A právě v těchto místech (vrcholy jednotlivých constraintů) bylo do konstrukce při pevnostní 
analýze vnášeno zatíţení. 
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5.1.4 NÁHRADA OJE 
Samotná oj byla nahrazena prvkem beam, kterému byl přiřazen profil oje. Kulová 
spojka na konci oje slouţící k připojení za taţné zařízení byla nahrazena prvkem rigid. 
Napojení prvku beam na konstrukci kabelového vleku bylo řešeno za pomoci prvku 
constraint. A to tak, ţe v místě styku oje s konstrukcí (ve speciálních svornících firmy Knott) 
byla, za pomoci prvku constraint, konečnoprvková síť staţena do jednoho uzlu, kterým 
následně procházel prvek beam (který reprezentoval oj). 
 
 
Obr. 37: Náhrada oje; 1 – rigid nahrazující kulovou spojku, 2 – beam nahrazující oje, 3 – constraint 
 
5.2 VLASTNOSTI POUŽITÉHO MATERIÁLU 
Celá konstrukce kabelového vleku je svařena z normalizovaných válcovaných 
polotovarů, které jsou běţně vyráběny z oceli S235 JRH (dle starého označení podle ČSN by 
se jedna o materiál 11 375). Jedná se o nelegovanou ocel obvyklé jakosti, vhodné k svařování 
pro ocelové konstrukce. Pouţívá se pro konstrukci součástí a strojů středních tlouštěk tavně 
svařované, namáhané staticky i dynamicky. 
OCEL S235 JRH (11 375) 
Výpočet mezních stavů únosnosti dle ČSN 73 1401 [11] 
- dolní mez kluzu oceli (dle ČSN 41 1375)  ..................................................... Re = 235 MPa 
- součinitel spolehlivosti materiálu  .................................................................. γM = 1,15 
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Hodnota návrhové pevnosti bude slouţit jako horní mezní dovolené napětí. K tomuto 
napětí budou porovnány maximální hodnoty v počítaných případech. 
 
5.3 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY 
Veškeré výsledky byly vypočteny v programu I-DEAS, k jejich zobrazení byl pouţit 
implementovaný vizualizér. Konstrukce byla počítána v jednom statickém a ve čtyřech 
dynamických zátěţových stavech. Hodnoty zátěţových stavů jsou hodnoty získané 
ze simulace jízdy v programu MSC.ADAMS, konkrétní číselné hodnoty se nalézají 
v tabulkách II aţ V v příloze.  
Jako referenční napětí byla určena hodnota návrhové pevnosti, coţ je 204 MPa. 
Pro zobrazení byla stupnice výsledku nastavena tak, ţe maximální hodnota napětí 
v konstrukci můţe být 235 MPa. Napětí, které překročilo tuto hranici, je zobrazeno intenzívní 
červenou barvou. Stav napjatosti je určen podle teorie HMH [11], coţ odpovídá 
redukovanému napětí von Mises. Velikosti deformace nejsou uváděny, protoţe vypočtené 
výsledky obsahují i deformace pruţin a pneumatik, proto by byl údaj o maximální deformaci 
zavádějící.  
Při vyhodnocování výsledků je nutno si uvědomit, ţe do konstrukce bylo staticky 
vneseno dynamické zatíţení, tento stav nemůţe prakticky nikdy nastat. Celý zatěţovací děj je 
ve skutečnosti funkcí času, coţ znamená, ţe konstrukce je zatěţována z ustáleného stavu, 
krátkými intenzivními nárůsty zatěţujících sil. Protoţe je působení nárůstu sil omezeno 
časově, nedochází v konstrukci k tak výrazným napěťovým špičkám. Číselná hodnota špičky 
je tedy zavádějící a neadekvátní. Naproti této skutečnosti se ovšem nachází fakt, ţe tok napětí 
v konstrukci odpovídá realitě (je zobrazen graficky pomocí barevné škály) tzn., odhlédneme-li 
od číselných hodnot a zaměříme-li se na tok napětí v konstrukci, získáme cenné údaje 
o problematických místech v konstrukci. V realitě na těchto místech také dochází 
k napěťovým špičkám, i kdyţ jejich číselná hodnota je několika násobně niţší. Správnost této 
logické domněnky fakticky potvrzuje Ing. Regina Holčáková ve svém příspěvku 
na konferenci ANSYS 2009 [10], kde mimo jiné porovnává analytický výpočet se simulací 
pomocí statické a transientní analýzy. Z výsledků jednoznačně vyplývá, ţe analytický výpočet 
se shoduje s transientní analýzou graficky i početně. Výsledky statické analýzy se shodují jen 
graficky (tok odpovídá realitě, při odhlédnutí od absolutních čísel). Pro zisky číselně 
správných výsledků by bylo potřeba provést transientní analýzu, kterou ovšem zvolený 
výpočtový program I-DEAS nedokázal adekvátně provést. 
Z toho důvodu není při následném vyhodnocení výsledků zátěţových stavů kladen 
důraz na absolutní vypočtené hodnoty napětí, protoţe tyto výsledky jsou zatíţeny obrovskou 
chybou, ale na zhodnocení toku napětí konstrukcí se zaměřením se na kritická místa, 
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5.3.1 USTÁLENÝ STAV 
Pro zatíţení konstrukce rámu v ustáleném stavu byly pouţity výsledky simulace jízdy. 
Konkrétně se jedná o čas 2 sekund po spuštění simulace. Rám byl zatíţen dle výsledku 
simulace z tabulky 9, v bodech dle obrázku 31.  
Na obrázku 38 je zobrazen stav napjatosti v rámu v ustáleném stavu. Je zobrazena 
reálná deformace rámu a napětí podle podmínky HMH na horní straně prvku. Jak je z obrázku 
patrné, nejvyšší napětí v konstrukci je 64 MPa. Toto napětí je výrazně niţší neţ návrhové 
napětí 204 MPa. V tento okamţik je napěťová špička naprosto zanedbatelná a celý rám 
zatíţení bez problému přenesl. Tento výsledek byl v ustáleném stavu očekáván, protoţe rám 
byl namáhán jen tíhou kabelového bubnu s návinem, na které byla konstrukce dimenzována. 
Zatíţení bylo do konstrukce vneseno na sloupku v místě pojištění jezdce kolíkem, proto jedno 
z nejvíce zatíţených míst se v tom případě nacházelo pod paticemi sloupku a v jejich blízkém 
okolí. 
 
Obr. 38: Výsledek ustáleného stavu; deformace je zobrazena reálně, napětí podle podmínky HMH 
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5.3.2 PŘEJEZD PRVNÍHO PROFILU 
Pro zatíţení konstrukce rámu byly ze simulace přejezdu prvního profilu pouţity dva 
výsledky. Konkrétně se jedná o čas 10,0272 s a 10,581 s po spuštění simulace. Rám byl 
zatíţen dle výsledku simulace z tabulky I, v bodech dle obrázku 31.  
VÝSLEDEK V ČASE 10,0272 S 
Výsledek průběhu napětí při přejezdu odpovídající tomuto času je zobrazen 
na obrázku 39. Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní 
straně prvku. Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 
235 MPa (hodnota dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou 
barvou. Dle výsledku statické analýzy maximální hodnota napětí dosáhla 739 MPa, jak jiţ 
bylo uvedeno v rozboru výše, nebude na tento konkrétní číselný výsledek brán ohled,  
protoţe je neadekvátní. Daleko důleţitější, je rozloţení napětí v konstrukci. 
 
Obr. 39: Výsledek přejezdu prvního přejezdu v čase 10,0272 s, deformace je zobrazena reálně, napětí 
podle podmínky HMH na horní straně prvku, nejvyšší napětí 739 MPa 
V čase 10,0272 sekund jelo po profilu pouze taţné vozidlo, přívěsný vlek jel stále ještě 
po rovné vozovce. Přesto byla konstrukce vcelku výrazně namáhána, toto namáhání vzniklo 
následujícím způsobem: Série nerovností, ze kterých je první profil sloţen, rozkmitala taţné 
vozidlo. Protoţe je vlek spojen s taţným vozidlem přes kulovou spojku, byly tyto kmity 
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Právě tento pohyb se negativně projevil na zatíţení celé konstrukce, protoţe přidal zatíţení 
sloupků i ve směru jízdy. Na obrázku 39 je dobře patrno, ţe toto zatíţení přenesly vzpěry 
sloupků, které jsou právě z toho důvodu na kabelovém vleku přítomny. Analýza odhalila 
kritické místo v okolí závitové desky v přední části rámu a v místě přivaření rohové výztuhy.  
 
VÝSLEDEK V ČASE 10,581 S 
Výsledek průběhu napětí při přejezdu odpovídající tomuto času je zobrazen 
na obrázku 40. Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní 
straně prvku. Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 
235 MPa (hodnota dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou 
barvou. Dle výsledku statické analýzy maximální hodnota napětí dosáhla 287 MPa, jak jiţ 
bylo uvedeno v rozboru výše, nebude na tento konkrétní číselný výsledek brán ohled,  
protoţe je neadekvátní. Daleko důleţitější, je rozloţení napětí v konstrukci. 
 
Obr. 40: Výsledek přejezdu prvního profilu v čase 10,581 s deformace je zobrazena reálně, napětí 
podle podmínky HMH na horní straně prvku, nejvyšší napětí 287 MPa 
V čase 10,581 sekund jel po profilu pouze přívěsný vlek, taţné vozidlo jiţ profil 
překonalo a jelo po rovné vozovce. V tomto případě byla konstrukce namáhána následujícím 
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ve svislém směru. Tento rozkmit způsobil dvojnásobné zvýšení zatíţení na pojišťovacích 
kolících. Na obrázku 40 není na první pohled patrná ţádná napěťová špička. Po bliţším 
zkoumání byla nalezena v rohu rámu, na místě styku rohové výztuhy s rámem. V souladu 
s předcházející analýzou, byla na tomto místě očekávána.  
 
5.3.3 PŘEJEZD DRUHÉHO PROFILU 
Pro zatíţení konstrukce rámu byly ze simulace přejezdu druhého profilu pouţity dva 
výsledky. Konkrétně se jedná o čas 11,2211 s a 11,5872 s po spuštění simulace. Rám byl 
zatíţen dle výsledku simulace z tabulky II, v bodech dle obrázku 31.  
VÝSLEDEK V ČASE 11,2211 S 
Výsledek průběhu napětí při přejezdu odpovídající tomuto času je zobrazen 
na obrázku 41. Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní 
straně prvku. Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 
235 MPa (hodnota dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou 
barvou. Dle výsledku statické analýzy maximální hodnota napětí dosáhla 518 MPa.  
 
Obr. 41: Výsledné přejezdu druhého profilu v čase 11,2211 s deformace je zobrazena reálně,  
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V čase 11,2211 sekund jelo po profilu pouze taţné vozidlo, přívěsný vlek jel stále ještě 
po rovné vozovce. Přesto byla konstrukce vcelku výrazně namáhána, toto namáhání vzniklo 
následujícím způsobem: Dvě mělké podélné nerovnosti pod úhlem způsobily nesymetrické 
zatíţení taţného vozidla a rozkmit ve svislém směru. Protoţe je vlek spojen s taţným 
vozidlem přes kulovou spojku, byly tyto kmity přeneseny do vleku, kde způsobily pohyb 
celého kabelového bubnu i s jezdci ve směru jízdy. Právě tento pohyb se negativně projevil 
na zatíţení celé konstrukce, protoţe přidal zatíţení sloupků i ve směru jízdy. Na obrázku 41 je 
dobře patrno, ţe toto zatíţení přenesly vzpěry sloupků, které jsou právě z toho důvodu 
na kabelovém vleku přítomny. Analýza odhalila kritické místo v okolí přivaření závitové 
desky v přední části rámu a v místě přivaření rohové výztuhy.  
VÝSLEDEK V ČASE 11,5872 S 
Výsledek průběhu napětí při přejezdu odpovídající tomuto času je zobrazen 
na obrázku 42. Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní 
straně prvku. Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 
235 MPa (hodnota dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou 
barvou. Dle výsledku statické analýzy maximální hodnota napětí dosáhla 201 MPa. jak jiţ 
bylo uvedeno v rozboru výše, nebude na tento konkrétní číselný výsledek brán ohled, protoţe 
je neadekvátní. Daleko důleţitější, je rozloţení napětí v konstrukci. 
 
Obr. 42: Výsledek přejezdu druhého profilu v čase 11,5872 s deformace je zobrazena reálně, napětí 
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V čase 11,5872 sekund jel po profilu pouze přívěsný vlek, taţné vozidlo jiţ profil 
překonalo a jelo po rovné vozovce. V tomto případě byla konstrukce namáhána následujícím 
způsobem: Dvě mělké podélné nerovnosti pod úhlem způsobily nesymetrické zatíţení  
a rozkmitaly přívěsný vlek ve svislém směru. Tento rozkmit způsobil zvýšení zatíţení 
na pojišťovacích kolících. Na obrázku 42 není na první pohled patrná ţádná napěťová špička. 
Po bliţším zkoumání byla nalezena na rámu, v místě styku konzole pro uchycení polonápravy 
s rámem. S přihlédnutím k výše uvedeným skutečnostem (reálná hodnota napětí je niţší neţ 
zjištěná statickou analýzou), nejedná se o nijak zásadní napěťovou špičku, kterou by bylo 
potřeba řešit.  
 
5.3.4 PŘEJEZD TŘETÍHO PROFILU 
Pro zatíţení konstrukce rámu byly ze simulace přejezdu třetího profilu pouţity dva 
výsledky. Konkrétně se jedná o čas 12,7007 s a 12,7605 s po spuštění simulace. Rám byl 
zatíţen dle výsledku simulace z tabulky III, v bodech dle obrázku 31. 
Výsledky toho zátěţového stavu nejsou v práci reprezentovány, protoţe údaje o sílách 
získané při simulaci jízdy (tabulka III) měly, i při odhlédnutí od nepřesnosti metodiky statické 
analýzy, na rám konstrukce přívěsného vleku i taţného vozidla destrukční účinky. Navíc,  
jak jiţ bylo uvedeno dříve v kapitole 4.3 Okrajové podmínky, přejezd tohoto profilu 
ve zvolené rychlosti je s lidskou posádkou velmi nepravděpodobný. 
 
5.3.5 PŘEJEZD ČTVRTÉHO PROFILU 
Pro zatíţení konstrukce rámu byly ze simulace přejezdu čtvrtého profilu pouţity dva 
výsledky. Konkrétně se jedná o čas 16,0814 s a 16,5989 s po spuštění simulace. Rám byl 
zatíţen dle výsledku simulace z tabulky IV, v bodech dle obrázku 31.  
VÝSLEDEK V ČASE 16,0814 S 
Výsledek průběhu napětí při přejezdu odpovídající tomuto času je zobrazen 
na obrázku 43. Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní 
straně prvku. Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 
235 MPa (hodnota dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou 
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Obr. 43: Výsledek přejezdu třetího profilu v čase 16,0814 s deformace je zobrazena reálně,  
napětí podle podmínky HMH na horní straně prvku, nejvyšší napětí 400 MPa 
V čase 16,0814 sekund najelo na profil taţné vozidlo přední nápravou, přívěsný vlek 
jel stále ještě po rovné vozovce. V tomto případě byla konstrukce namáhána následujícím 
způsobem: Příčný profil reprezentující zpomalovací retardér způsobil rozkmit ve svislém 
směru. Protoţe je vlek spojen s taţným vozidlem přes kulovou spojku, byl tento kmit 
přenesen do vleku, kde způsobil pohyb celého kabelového bubnu i s jezdci ve směru jízdy. 
Právě tento pohyb se negativně projevil na zatíţení celé konstrukce, protoţe přidal zatíţení 
sloupků i ve směru jízdy. Na obrázku 43 je dobře patrno, ţe toto zatíţení přenesly vzpěry 
sloupků, které jsou právě z toho důvodu na kabelovém vleku přítomny. Analýza odhalila 
kritické místo v okolí přivaření závitové desky v přední části rámu a v místě přivaření rohové 
výztuhy.  
 
VÝSLEDEK V ČASE 16,5989 S 
Výsledek průběhu napětí při přejezdu odpovídající tomuto času je zobrazen 
na obrázku 44. Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní 
straně prvku. Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 
235 MPa (hodnota dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou 
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Obr. 44: Výsledek přejezdu třetího profilu v čase 16,5989 s deformace je zobrazena reálně,  
napětí podle podmínky HMH na horní straně prvku, nejvyšší napětí 298 MPa 
V čase 16,5989 sekund najel na profil přívěsný vlek, taţné vozidlo jiţ profil překonalo 
a jelo po rovné vozovce. V tomto případě byla konstrukce namáhána následujícím způsobem: 
Příčný profil, reprezentující zpomalovací retardér, rozkmital přívěsný vlek ve svislém směru. 
Tento rozkmit způsobil dvojnásobné zvýšení zatíţení na pojišťovacích kolících. Na obrázku 
44 není na první pohled patrná ţádná napěťová špička. Po bliţším zkoumání byla nalezena 
v rohu rámu, na místě styku rohové výztuhy s rámem. V souladu s předcházející analýzou, 
byla na tomto místě očekávána.  
 
5.4 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ PEVNOSTNÍ ANALÝZY RÁMU 
Z výsledku pevnostní analýzy jednoznačně vyplynulo, ţe nejproblematičtější místa 
celé konstrukce se nachází v obou rozích rámu, v místě přivaření klínové výztuhy k přední 
příčce. Napěťová špička, která je zde téměř ve všech případech přítomna, vzniká ze dvou 
důvodu. Prvním důvodem je tloušťka materiálu v místě svaru, kde se skokově mění z 3 mm 
na 5 mm, a díky tvaru profilu se zde výrazně mění tuhost celé konstrukce. Druhým důvodem 
je tvar této klínové výztuhy. Úhel pod, kterým přechází do přední příčky je příliš ostrý. 
Kombinace těchto dvou faktorů způsobuje nepříznivý tok napětí v konstrukci. Po těchto 
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Další problematická místa se nachází také v rozích rámu poblíţ místa přivaření 
závitové desky k rámu. Napěťová špička v tomto místě vzniká také ze dvou důvodů. Prvním 
důvodem je skoková změna tloušťky materiálu, kde pod obrysem vzpěry je tloušťka materiálu 
15 mm a samotný rám má tloušťku pouze 5 mm. Druhým důvodem je velké zatíţení, které 
toto místo musí přenést. Protoţe údaje o výši napětí v těchto místech jsou značně zkresleny, 
ve skutečnosti v těchto místech nemusí vznikat napětí vyšší, neţ je návrhové napětí, není toto 
místo prioritou pro přepracování. I přes tyto uvedené důvody mu byla věnována pozornost  
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6 NÁVRH A OVĚŘENÍ JEDNOTLIVÝCH ÚPRAV RÁMU 
Z hodnocení výsledku analýz vyplynula nutnost přepracovat čtyři místa na konstrukci, 
protoţe je rám symetrický, byly přepracovány pouze dva díly. Rohová výztuha rámu byla 
přepracována a úprava ověřena jako první. Úprava závitové desky byla ověřena na modelu 
s jiţ upravenou rohovou výztuhou. Při konstrukčních změnách byl kladen důraz na zachování 
funkčnosti, nízké výrobní náklady, snadnou vyrobitelnost a montáţ. 
6.1 ROHOVÁ VÝZTUHA RÁMU 
Jak jiţ bylo uvedeno výše, u toho dílu bylo potřeba změnit tvar tak, aby lépe přecházel 
do přední příčky rámu a nevytvářel v místě přechodu napěťovou špičku. Při změně geometrie 
rohové výztuhy musel být kladen důraz na zachování funkčnosti kabelového vleku. Reálně 
hrozilo, jak vyplývá z obrázku 45, ţe po neuváţené změně tvaru rohové výztuhy by jiţ nebylo 
moţno naloţit kabelový buben maximálních rozměrů. 
 
Obr. 45: Původní rohové výztuhy rámu 
Změnu tvaru výztuhy můţeme vidět na obrázku 46. Původní výztuha byla ohýbána 
z plechu tloušťky 3 mm. Nová výztuha je svařenec sloţený ze tří dílů, všechny také tloušťky  
3 mm. Dva díly jsou jednoduché tvarové výpalky a třetí je ohnutý přístřih. Výkres sestavy 
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Obr. 46: Tvar výztuhy; vlevo původní, vpravo nová 
Na obrázku 47 můţeme vidět, jak pozměněný tvar výztuhy zapadá do sestavy,  
a ţe neovlivňuje původní funkci kabelového vleku, ani nezabraňuje v naloţení největšího 
kabelového bubnu. 
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VÝSLEDEK OVĚŘENÍ ÚPRAVY ROHOVÉ VÝZTUHY 
Úpravu konstrukce bylo potřeba ověřit. Ze všech předcházejících zátěţových stavů byl 
vybrán zátěţový stav při přejezdu druhého profilu v čase 11,2211 s. Tento profil i čas byl 
vybrán, protoţe obě kritická místa jsou při něm dobře patrná. Úprava konstrukce se zde tedy 
velmi dobře projeví. Výsledek toho zátěţového stavu je zobrazen na obrázku 48. Je zobrazena 
reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní straně prvku. Výsledková 
stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 235 MPa (hodnota dolní meze 
kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou barvou. Dle výsledku statické 
analýzy maximální hodnota napětí dosáhla 470 MPa.  
 
Obr. 48: Výsledek po úpravě rohové výztuhy, při přejezdu druhého profilu v čase 11,2211 s, 
deformace je zobrazena reálně, napětí podle podmínky HMH na horní straně prvku,  
nejvyšší napětí 470 MPa 
 
6.2 ZÁVITOVÁ DESKA 
Druhým pozměněným dílem byla závitová deska, u které vznikala napěťová špička. 
Tuto špičku můţeme vidět například na obrázku 48. Úprava byla velmi jednoduchá, celá 
závitová deska se jen rozšířila po obou stranách o 15 mm, čímţ začala kopírovat šířku 
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zachováno přivaření opěry, které zaručuje tvarové přenesení síly v konstrukci. Z tohoto 
důvodu nebylo prodlouţení provedeno po celé šířce. Původní a upravenou závitovou desku 
můţeme vidět na obrázku 49. Výkres této úpravy je rovněţ přiloţen. 
 
Obr. 49: Závitová deska; vlevo původní, vpravo nová 
Na následujícím obrázku 50 můţeme vidět podobu obou provedených úprav. Úpravy 
jsou opět zobrazeny na přesném geometrickém modelu. 
 





  63 
 
NÁVRH A OVĚŘENÍ JEDNOTLIVÝCH ÚPRAV RÁMU 
 
VÝSLEDEK OVĚŘENÍ ÚPRAVY ROHOVÉ VÝZTUHY A ZÁVITOVÉ DESKY 
I tuto úpravu konstrukce bylo potřeba ověřit. Ze všech předcházejících zátěţových 
stavů byl vybrán zátěţový stav při přejezdu druhého profilu v čase 11,2211 s. Tento profil  
i čas byl vybrán, protoţe obě kritická místa jsou při něm dobře patrná. Úprava konstrukce se 
zde tedy velmi dobře projeví. Výsledek toho zátěţového stavu je zobrazen na obrázku 51.  
Je zobrazena reálná deformace rámu a napětí dle podmínky HMH na horní straně prvku. 
Výsledková stupnice byla omezena tak, ţe veškeré napětí, které přesáhlo 235 MPa (hodnota 
dolní meze kluzu pro materiál rámu), bylo zobrazeno sytě červenou barvou. Dle výsledku 
statické analýzy maximální hodnota napětí dosáhla 470 MPa. Přesto, jak je vidět na výřezu 
detailu na obrázku 51, napětí v těchto krizových místech se podařilo razantně sníţit 
na hodnoty okolo 130 MPa. Dobře lze tento rozdíl vidět, při porovnání s obrázkem 48. 
 
Obr. 51: Výsledek po úpravě rohové výztuhy a podložky vzpěry rámu, při přejezdu druhého profilu 
v čase 11,2211 s, deformace je zobrazena reálně, napětí podle podmínky HMH na horní straně prvku, 

































Hlavním cílem této práce byla pevností kontrola rámu kabelového vleku VARIANT 
200. Tento kabelový vlek se jiţ dříve vyráběl a na jeho konstrukci nebyly shledány závaţnější 
nedostatky. Nyní, kdy se má jeho výroba obnovit, se naskytla ideální příleţitost tuto 
konstrukci ověřit. 
Součástí práce byla tvorba detailního 3D modelu na základě dodané neúplné 
výkresové dokumentace. Výkresovou dokumentaci bylo třeba vhodně doplnit a některé jiţ 
nevyráběné díly bylo třeba zaměnit za nové. Detailní model můţe slouţit firmě pro prezentaci 
zařízení a taky k tvorbě katalogu náhradních dílů. Ovšem hlavním důvodem tvorby tohoto 
modelu byla potřeba získání zátěţových stavů. Zátěţové stavy byly získány  simulací jízdy 
v  rostředí programu MSC.ADAMS. Kabelový vlek byl zapojen za taţné vozidlo  
a překonával trať sestavenou s jednotlivých překáţek. Překáţky byly navrţeny tak,  
aby reprezentovali jednotlivé terénní nerovnosti. Přejezd překáţek vyvolával dynamické síly 
v rámu, které byly programem zaznamenány. Simulace jízdy tak přinesla velmi cenné údaje 
o zatíţení a chování kabelového vleku při jízdě v terénu. 
Zjištěné hodnoty zatěţovacích sil byly pouţity jako vstupy do pevnostní analýzy. 
Pevnostní výpočty byly provedeny pomocí metody konečných prvků v programu I-DEAS 
za pouţití statické analýzy. Jak jiţ bylo několikrát zmíněno při vyhodnocení výsledků, byly 
absolutní číselné výsledky této analýzy nekorektní. Správně měla být pro výpočet pouţita 
transientní analýza. Přesto na základě existujících poznatků sepsaných v odborných 
literaturách týkajících se transientních a statických analýz, mohla být část výsledku pouţita  
a označena za korektní. Ve výsledcích byl proto zobrazen a kladen důraz hlavně na tok napětí 
konstrukcí a hledání kritických míst, tzv. koncentrátorů napětí. Tato místa byla na konstrukci 
objevena čtyři.  
Součástí práce bylo i přepracování problematických míst. Toto přepracování bylo opět 
ověřeno pomocí metody konečných prvků. Jako zatěţující síly byly pouţity jiţ získané 
hodnoty z dynamické simulace jízdy. Tento postup byl adekvátní, protoţe přepracováním 
konstrukce se nezměnila kinematika konstrukce a dynamické vlastnosti se změnili jen 
zanedbatelně. Díky symetrii stačilo přepracovat pouze dva díly, které měly zásadní vliv 
na vznik koncentrátorů napětí. Výkresy obou přepracovaných dílů i výkres sestavy celé 
konstrukce jsou přílohou této práce. 
Navrţené změny konstrukce by měly být pouţity, přesto pro správné fungování  
a ţivotnost kabelového vleku nejsou nijak zásadní nebo rozhodující. Tato práce potvrdila,  
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Computer Aided Desing 
ČSN 
 
Česká státní norma 
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Degrees of Freedom 
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Evropské hospodářské společenství 
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Finited Element Method 









Integrated design and Engineering Analysis 
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Mechanical Dynamics Incorpotated 
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Příloha III Druhý profil 
Příloha IV Třetí profil 
Příloha V Čtvrtý profil 
Příloha VI Přejezd 1. překáţky 
Příloha VII  Přejezd 2. překáţky 
Příloha VIII  Přejezd 3. překáţky 
Příloha IX  Přejezd 4. překáţky 























































PŘÍLOHA II – PRVNÍ PROFIL 
První profil simuluje příčnou nerovnost na vozovce, která se pravidelně opakuje. 
Na obrázku je moţno vidět tvar profilu i s jeho rozměry. Tento případ můţe nastat jak 
na zpevněné vozovce, tak v terénu. Úkolem tohoto profilu bylo vyvolat v konstrukci 



































PŘÍLOHA III – DRUHÝ PROFIL 
Druhý profil simuluje vyjeté koleje na vozovce. Na obrázku je moţno vidět, ţe koleje 




































PŘÍLOHA IV – TŘETÍ PROFIL 





































PŘÍLOHA V – ČTVRTÝ PROFIL 
Čtvrtý profil simuluje běţný příčný zpomalovací práh na vozovce. Na obrázku je 



































PŘÍLOHA VI – PŘEJEZD 1. PŘEKÁŽKY 
 
 
Obr. VI: Grafy působících sil při přejezdu PRVNÍ překážky 
 
Tab. I: Vybrané velikosti sil při přejezdu PRVNÍ překážky 
ČAS [s] 10,0272 10,581 ČAS [s] 10,0272 10,581 
Levý jezdec SÍLA [N] Pravý jezdec SÍLA [N] 
Osa X 1843 2005 Osa X 1959 2022 
Osa Y -2646 -21249 Osa Y -2460 -21069 
Osa Z 
Pozice 1 -9151 -382 
Osa Z 
Pozice 1 -8875 -508 
Pozice 2 227 902 Pozice 2 278 1120 
Pozice 3 -9238 -549 Pozice 3 -8953 -729 








PŘÍLOHA VII – PŘEJEZD 2. PŘEKÁŽKY 
 
 
Obr. VII: Grafy působících sil při přejezdu DRUHÉ překážky 
 
Tab. II: Vybrané velikosti sil při přejezdu DRUHÉ překážky 
ČAS [s] 11,2211 11,5872 ČAS [s] 11,2211 11,5872 
Levý jezdec SÍLA [N] Pravý jezdec SÍLA [N] 
Osa X 1011 -1478 Osa X 1257 3627 
Osa Y -4558 -9523 Osa Y -4576 -20679 
Osa Z 
Pozice 1 -6719 -504 
Osa Z 
Pozice 1 -6183 -1004 
Pozice 2 -98 1521 Pozice 2 -90 623 
Pozice 3 -6749 -520 Pozice 3 -6274 -1309 








PŘÍLOHA VIII – PŘEJEZD 3. PŘEKÁŽKY 
 
 
Obr. VIII: Grafy působících sil při přejezdu TŘETÍ překážky 
 
Tab. III: Vybrané velikosti sil při přejezdu TŘETÍ překážky 
ČAS [s] 12,7007 12,7605 ČAS [s] 12,7007 12,7605 
Levý jezdec SÍLA [N] Pravý jezdec SÍLA [N] 
Osa X 38247 29087 Osa X 41074 38681 
Osa Y -38929 -48617 Osa Y -32637 -32439 
Osa Z 
Pozice 1 -15111 -13629 
Osa Z 
Pozice 1 -10239 -3513 
Pozice 2 -885 -803 Pozice 2 -1123 41 
Pozice 3 -15036 -13624 Pozice 3 -11152 -4716 








PŘÍLOHA IX – PŘEJEZD 4. PŘEKÁŽKY 
 
 
Obr. IX: Grafy působících sil při přejezdu ČTVRTÉ překážky 
 
Tab. IV: Vybrané velikosti sil při přejezdu ČTVRTÉ překážky  
ČAS [s] 16,0814 16,5989 ČAS [s] 16,0814 16,5989 
Levý jezdec SÍLA [N] Pravý jezdec SÍLA [N] 
Osa X 1702 2465 Osa X 1576 2248 
Osa Y -16124 -22498 Osa Y -15990 -22247 
Osa Z 
Pozice 1 11 -810 
Osa Z 
Pozice 1 -93 -789 
Pozice 2 5380 564 Pozice 2 5885 730 
Pozice 3 -26 -989 Pozice 3 -81 -1069 
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